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Zaključna naloga obravnava razvoj hidravličnega ojačevalnika. Razvoj smo pričeli z 
izračuni na podlagi Pascalovega zakona, ki so bili osnova za prvi koncept. Z evolucijo 
prvega koncepta smo dobili drugi koncept, katerega smo prilagodili za uporabo v pametnem 
prijemalu. Koncept smo nato preizkusili v simulacijskem okolju z vidika trdnosti in pretoka 
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The final task deals with the development of a hydraulic amplifier. We started the 
development with calculations based on Pascal's law, which were the basis for the first 
concept. With the evolution of the first concept, we got the second concept, which we 
adapted for use in a smart grip. The concept was then tested in a simulation environment in 
terms of strength and hydraulic fluid flow. Then we made a prototype and tested it 






Kazalo slik .................................................................................................................. xi 
Kazalo preglednic ..................................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................. xv 
1 Uvod ........................................................................................... 1 
1.1 Ozadje problema ..............................................................................................1 
1.2 Cilji ....................................................................................................................1 
2 Teoretične osnove in pregled literature ................................... 2 
2.1 Fizikalno ozadje ojačevalnika ..........................................................................2 
2.2 Pregled trga.......................................................................................................3 
2.3 Pregled literature ..............................................................................................6 
3 Metode dela ............................................................................. 10 
3.1 Snovanje .......................................................................................................... 10 
3.1.1 Idejne zasnove ............................................................................................. 10 
3.1.2 Sestavni deli................................................................................................. 13 
3.1.3 Končni sestav ojačevalnika tlaka .................................................................. 18 
3.2 Numerični preračun ....................................................................................... 21 
3.2.1 Trdnostni preračun ....................................................................................... 21 
3.2.2 Preračun razmer pri pretakanju CFD ............................................................ 22 
3.3 Eksperimentalni del ........................................................................................ 24 
4 Rezultati ................................................................................... 28 
4.1 Tehnični podatki ............................................................................................. 28 
4.2 Rezultat preračunov ....................................................................................... 31 
4.2.1 Rezultati analitičnih preračunov ................................................................... 31 
4.2.2 Rezultati trdnostnih izračunov ...................................................................... 31 
4.2.3 Rezultati preračuna dinamike tekočin ........................................................... 33 
  
x 
4.3 Rezultati meritev ............................................................................................ 35 
5 Zaključki ................................................................................. 40 








Slika 2.1: Osnovna fizikalna skica transformacije tlaka ..................................................................2 
Slika 2.2: Funkcijska shema ojačevalnika HC6D  [1] .....................................................................4 
Slika 2.3: Funkcijska shema MP-L [2] ...........................................................................................5 
Slika 2.4: Funkcijska shema DS500 [6] ..........................................................................................5 
Slika 2.5: Prikaz različnih načinov delovanja HHSO; odprti krog (levo), zaprti krog (na sredini), 
visokotlačni način (desno) [3] .................................................................................................6 
Slika 2.6: Sistem z visokotlačno črpalko [4] ...................................................................................7 
Slika 2.7: Sistem z ojačevalnikom tlaka [4] ....................................................................................8 
Slika 2.8: Zračno-hidravlični ojačevalnik: a) začetno stanje, b) približevanje, c) delovni gib in d) 
povratni gib [5] .......................................................................................................................9 
Slika 3.1: 3D model prvega koncepta ........................................................................................... 10 
Slika 3.2: Prerez koncepta 1 ......................................................................................................... 11 
Slika 3.3: 3D model  drugega koncepta ........................................................................................ 12 
Slika 3.4: Prerez koncepta 2 – izbrana rešitev ............................................................................... 13 
Slika 3.5: Glavno ohišje ojačevalnika tlaka................................................................................... 14 
Slika 3.6: Desni pokrov ojačevalnika tlaka ................................................................................... 15 
Slika 3.7: Levi pokrov ojačevalnika tlaka ..................................................................................... 15 
Slika 3.8: Batnica ojačevalnika tlaka ............................................................................................ 16 
Slika 3.9: Bat ojačevalnika tlaka................................................................................................... 16 
Slika 3.10: Priključek za avtomatski 4/2 ventil ............................................................................. 17 
Slika 3.11: PKV 10 [7] ................................................................................................................. 18 
Slika 3.12: Graf lastnosti PKV 10 [7] ........................................................................................... 18 
Slika 3.13: Končna 3D oblika sestava ojačevalnika tlaka (213 mm x 183 mm x 182 mm) ............. 19 
Slika 3.14: Tloris končnega sestava ojačevalnika tlaka ................................................................. 20 
Slika 3.15: Prerez končnega sestava ojačevalnika tlaka ................................................................. 20 
Slika 3.16: 3D model levega pokrova z mrežo (120 x 90 x 24,8 mm)............................................ 21 
Slika 3.17: Izračunana deformacija pri različnih mreženjih ........................................................... 22 
Slika 3.18: Obremenitev pri različnih mreženjih ........................................................................... 22 
Slika 3.19: Sprememba tlaka pri različnih korakih mreženja ......................................................... 23 
Slika 3.20: Korak tri ..................................................................................................................... 24 
Slika 3.21: Korak štiri .................................................................................................................. 24 
Slika 3.22: Korak pet ................................................................................................................... 24 
Slika 3.23: Korak šest .................................................................................................................. 24 
Slika 3.24: Ojačevalnik z ventilom ............................................................................................... 25 
Slika 3.25: Postavljeno preizkuševališče z ojačevalnikom med meritvami .................................... 26 
Slika 3.26: Shema hidravličnega preizkuševališča z ojačevalnikom tlaka ...................................... 27 
Slika 4.1: Končni 3D model ojačevalnika tlaka (213 mm x 182,7 mm 182 mm) ........................... 28 
Slika 4.2: Shematski prikaz v tem delu zasnovanega ojačevalnika tlaka ........................................ 29 
Slika 4.3: Kataloški list ojačevalnika tlaka.................................................................................... 30 
Slika 4.4: Izračunani izhodni pretok ob upoštevanem razmerju ploskev 2,5 .................................. 31 
Slika 4.5: Deformacija levega pokrova (120 mm x 90 mm x 24,8 mm) ......................................... 32 
Slika 4.6: Kontrolna površina (120 mm x 90 mm x 24,8 mm) ....................................................... 32 
Slika 4.7: Pretok 5 l/min ............................................................................................................... 33 
  
xii 
Slika 4.8: Pretok 30 l/min ............................................................................................................. 34 
Slika 4.9: Pretok 60 l/min ............................................................................................................. 34 
Slika 4.10: Prvi preizkus .............................................................................................................. 35 
Slika 4.11: Prvi preizkus podrobno ............................................................................................... 36 
Slika 4.12: Drugi preizkus ............................................................................................................ 36 
Slika 4.13: Drugi preizkus podrobno ............................................................................................ 37 
Slika 4.14: Tretji preizkus ............................................................................................................ 38 





Preglednica 2.1: Pregled izdelkov na trgu .......................................................................................3 







Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
D m obseg bata 
d mm premer 
P Pa, bar tlak 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EHA elektronsko-hidravlični aktuator 
HHSO hidravlični hibridni servo-ojačevalnik  

























1  Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaradi potrebe po veliki gostoti moči, lokacijski neodvisnosti in preprosti vgradnji je 
hidravlika nepogrešljiv del industrije, kmetijskih in gradbenih strojev. V osnovi je 
hidravlično postrojenje sestavljeno iz pogonskih (črpalk), krmilnih (ventili), izvršilnih (valji, 
motorji) in pomožnih (akumulatorji, filtri, rezervoarji, merilna zaznavala) hidravličnih 
sestavin. Pogonske sestavine skrbijo za ustvarjanje tlaka v sistemu, s krmilnimi sestavinami 
usmerimo hidravlično kapljevino do izvršilnih sestavin, ki opravijo določeno delo. Pomožne 
sestavine skrbijo za zadostno količino hidravlične kapljevine, njeno čistočo in nemoteno 
delovanje celotnega sistema. Pri določenih hidravličnih sistemih se pojavi potreba po 
kratkotrajnem višjem tlaku, kot ga ni sposobna ustvariti črpalka, zato uporabimo hidravlične 
ojačevalnike tlaka. 
 
Ojačevalnik tlaka je del hidravličnega sistema gradbenega stroja oz. grabilca. Spada v 
skupino pomožnih sestavin, kajti osnovni sistem lahko deluje tudi brez njega. Uporaba 
hidravličnih ojačevalnikov za primere, ko potrebujemo kratkotrajno višji tlak, predstavlja 
veliko prednosti, saj delujejo le takrat, ko jih potrebujemo, preostali čas pa so pasivni in ne 
vplivajo na delovanje sistema. Poleg tega podaljšujejo uporabno dobo ostalim 
komponentam, ker jih razbremenjujejo in pripomorejo k večji varnosti upravljalcev 
aplikacij, kjer se uporabljajo. Z uporabo ojačevalnikov zmanjšujemo stroške sistema, saj so 
lahko ostale komponente velikokrat nizkotlačne, sam sistem pa je bolj robusten. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je zasnovati, preračunati in izdelati hidravlični ojačevalnik tlaka, ki bo 
uporabljen v grabilcu in bo tako izboljšal uporabnost pametnega prijemala. Izdelati je 
potrebno hidravlično komponento, ki bo zagotavljala znatno višji tlak, kot ga lahko zagotovi 
osnovni pogonski sistem, poleg tega pa čim večji pretok. Tlak, ki ga ustvari osnovni 
pogonski sistem, se giblje okoli 200 bar, pretok pa med 80 in 130 l/min. 
 
Osnova za konstruiranje so analitični preračuni, konstrukcijo izboljšamo z numeričnimi 
preračuni, izdelan prototip pa eksperimentalno preizkusimo. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Fizikalno ozadje ojačevalnika 
Slika 2.1 prikazuje osnovni fizikalni princip ojačevalnika tlaka. Pri večjem batu s površino 
𝐴1 je sistemski – nižji tlak p1, manjši bat s površino 𝐴2 pa tlak ojača za razmerje ploskev 




Slika 2.1: Osnovna fizikalna skica transformacije tlaka 
 
Enačbi (2.1 in 2.3) izhajata iz Pascalovega zakona. Kot posledico ravnotežja vseh 
obremenitev lahko zapišemo enačbo (2.2). V nadaljevanju preuredimo enačbo (2.3) in 
dobimo novo enačbo (2.4), ki upošteva razmerji tlakov in površin. Enačbi (2.5 in 2.6) sta 
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ploščini kroga, ki predstavljata dva različno velika bata. Enačbi (2.7 in 2.8) ploščini dodata 
še pot in tako dobimo volumna.  
 
Ker transformacija poteka na togi batnici, lahko zapišemo enačbo (2.9). Enačba (2.10) je 
posledica izpeljave enačb (2.8 in 2.9) ter upoštevanje enačbe (2.10). Končno enačbo (2.11) 
dobimo s preurejanjem enačbe (2.4) in upoštevanjem enačb (2.5 in 2.6). 
 
 
𝑝1  ∙  𝐴1 = 𝐹1  
𝐹1 = 𝐹2  
(2.1) 
(2.2) 














  (2.5) 





  (2.6) 
𝑉1 = 𝑠1  ∙  𝐴1  (2.7) 
𝑉2 = 𝑠2  ∙  𝐴2  (2.8)






  (2.10) 
𝑝2  = 𝑝1  ∙  
𝐴1
𝐴2






2.2 Pregled trga 
Preglednica 2.1 predstavlja pregled hidravličnih ojačevalnikov na trgu. 
 
















HC6D [1] 1.2–8.2 20−207 800 maks. 80 10.4−65 7.7−1.23 
MP-L [2] 3.4 200 maks. 680 maks. 80 maks. / / 
SD500 [6] 2−6 125 500 maks. / 0.3−8 / 
 
 
Pri ojačevalniku HC6D (slika 2.2) teče hidravlična kapljevina najprej skozi tri protipovratne 
ventile KV1, KV2 in DV. Ko črpalka doseže svoj maksimalen tlak, se protipovratni ventili 
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zaprejo, povišan tlak pa se doseže z oscilacijsko črpalko OP. V primeru padca tlaka se 




Slika 2.2: Funkcijska shema ojačevalnika HC6D  [1] 
 
Ojačevalnik MP-L (slika 2.3) deluje na principu transformacije tlaka. Bat z večjim 
premerom potiska bat z manjšim premerom, kar povzroči povečanje tlaka ekvivalentno 
razmerju batov. Izhodni tlak je vedno proporcionalen vhodnemu tlaku. Ko je dosežen željeni 
tlak, se sistem ustavi. V primeru padca tlaka se sistem avtomatsko zažene, da zagotavlja 
željeni tlak [2].  
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Slika 2.3: Funkcijska shema MP-L [2] 
 
SD500 (slika 2.4) je dvostransko delujoči ojačevalnik. Tlak, ki ga proizvaja črpalka, deluje 
na batnico in tako povečuje tlak na strani bata. Ko bat doseže končno lego, mehanizem 
preklopi krmilni ventil in olje potuje s strani batnice v visokotlačno področje. Postopek se 
ponavlja, dokler ojačevalnik ne doseže željenega tlaka. Če tlak na visokotlačni strani pade, 




Slika 2.4: Funkcijska shema DS500 [6] 
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2.3 Pregled literature 
Razvoj hidravličnih ojačevalnikov se v zadnjih desetih letih širi tudi na področja servo 
sistemov, kjer v kombinaciji z električnimi servo-motorji izboljšujejo energijsko 
učinkovitost. Take sisteme poznamo kot elektronsko-hidravlične aktuatorje (EHA). Prednost 
teh sistemov je izboljšana energijska učinkovitost, a potrebujejo več energije, večji servo-
motor, so dražji, poleg tega pa se jim poslabša natančnost in odzivnost.  
 
Zaradi omenjenih slabosti teh sistemov so japonski znanstveniki [3] razvili hidravlični 
hibridni servo ojačevalnik (HHSO) primeren za manjše in lažje aplikacije. Deluje na 
principu hidravličnega kroga, kjer servo-motor poganja črpalko ter s tem zagotavlja hitre 
odzive, natančnost in energijsko učinkovitost. Povečanje tlaka omogoča večje obremenitve, 
pri čemer ne izgubljamo natančnosti, za kar ima velike zasluge večosni nadzor. Ta 
tehnologija bi bila v bodoče lahko uporabljena v robotskih aplikacijah. Sistem HHSO lahko 





Slika 2.5: Prikaz različnih načinov delovanja HHSO; odprti krog (levo), zaprti krog (na sredini), 
visokotlačni način (desno) [3] 
 
Sistem so preizkusili v eksperimentu na drsnih vodilih z enosmernim cilindrom in 
prototipom triosnega manipulatorja pritrjenega na industrijskega robota. Prvi eksperiment je 
potrdil veliko odzivnost bata in veliko moč pri zanemarljivih odstopanjih, drugi eksperiment 
pa visok nivo sledenja željeni poziciji kljub motilnim dejavnikom iz okolja. 
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Sami menimo, da ima aplikacija zelo veliko potenciala in se v prihodnosti zagotovo pojavi 
v serijski proizvodnji. S tem bi zmanjšali porabo energije in stroške vzdrževanja ter v končni 
fazi znižali ceno izdelka. 
 
Poljski znanstveniki so izvedli raziskavo na področju vgrajevanja hidravličnih ojačevalnikov 
v pogonske sisteme brezpilotnih zemeljskih vozil za uporabo v vojski in policiji [4]. 
Brezpilotna vozila za pogon uporabljajo elektro motorje, a potrebujejo tudi delovno orodje 
(manipulatorje), s katerim lahko premikajo težke predmete. Za doseganje velikih sil pri 
dvigovanju in premikanju težkih predmetov ta vozila porabijo zelo veliko električne 
energije, kar močno skrajša njihov čas delovanja. Z uporabo majhnega hidravličnega 
postrojenja in ojačevalnika bi nadomestili potratne elektronske manipulatorje in tako 
bistveno podaljšali čas delovanja brezpilotnih zemeljskih vozil. Prednost postrojenja s 
hidravličnim ojačevalnikom v primerjavi s klasično visokotlačno črpalko so nižji stroški 
izgradnje sistema, saj je edina visokotlačna komponenta aktuator, vse ostale pa so 
standardne.  Princip delovanja sistema s hidravličnim ojačevalnikom in z visokotlačno 




Slika 2.6: Sistem z visokotlačno črpalko [4] 
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Slika 2.7: Sistem z ojačevalnikom tlaka [4] 
 
Preizkuse so opravili z ojačevalnikom Scan-Will MP-T in preizkuševališčem Bosch Rexroth 
DS 4. Prišli so do sklepov, da dosežejo ojačanje tlaka šele po kompenzaciji tlakov med 
dovodnim priključkom in visokotlačnim priključkom, da faktor ojačanja ni konstanten in je 
odvisen od pretoka in obremenitve ter da zaradi same zasnove ojačevalnik povzroča pulze v 
sistemu, kar onemogoča uporabo v določenih aplikacijah. 
 
Menimo, da je aplikacija hidravličnega postrojenja na brezpilotnem zemeljskem vozilu 
smiselna z vidika podaljševanja delovanja. Prav tako smo mnenja, da je izbira sistema z 
ojačevalnikom boljša od visokotlačne črpalke. Da bi izboljšali pomanjkljivosti, bi bilo 
smiselno razmisliti o razvoju ojačevalnika, ki bi deloval dvostransko, tako bi se znebili 
večine slabosti, ki so jih navedli. 
 
Poleg klasične hidravlike se ojačevalniki uporabljajo tudi v hidravliki, kjer se kot medij 
uporablja zrak. To aplikacijo so kitajski znanstveniki uporabili pri izboljšanju procesa 
oblikovnega spajanja [5]. Oblikovno spajanje je mehanski postopek združevanja dveh  plošč 
istega materiala s plastično deformacijo oblike. Primerna je za spajanje galvanizirane 
pločevine, aluminija in barvnih kovin. Za doseganje višje kvalitete spojev so postopku 
oblikovnega spajanje dodali zračno-hidravlični ojačevalnik.  
Ojačevalnik deluje v štirih stopnjah, kar prikazuje slika 2.7. Tlačno stikalo kontrolira 
kontaktno silo, ki potuje do začetne točke, kjer meri tlak hidravličnega olja, in s tem 
nadzoruje kakovost spoja. 
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Slika 2.8: Zračno-hidravlični ojačevalnik: a) začetno stanje, b) približevanje, c) delovni gib in d) 
povratni gib [5] 
 
Izvedli so dva eksperimenta s tremi različnimi materiali in z dvema različnima pristopoma 
k oblikovnem spajanju. Nato so merili natezno trdnost spojev koaksialno. Izkazalo se je, da 
spoji niso tako zelo trdni, kot so pričakovali, poleg tega strižna trdnost in žilavost nista enaki 
v vse smeri. 
 
Kot so sami dognali, so imeli velike težave z izbiro prave matrice za oblikovno spajanje, 
poleg tega je postopek energijsko potraten, ker potrebujemo vedno nov komprimiran zrak. 
Največja težava tega postopka pa se nam zdi negotovost strižne trdnosti in žilavosti spoja, 
zato bi bila uporaba te tehnologije zelo tvegana. 
 
Pri vseh aplikacijah, ki smo jih obravnavali, se visoki tlak uporablja le kratek čas. Večino 






3 Metode dela 
3.1 Snovanje 
3.1.1 Idejne zasnove  
Pri prvem konceptu smo največjo pozornost namenili obliki bata, položaju tesnil in 
prostorskim omejitvam (slika 3.1). Predvsem je pomembno izbrati ustrezne materiale tesnil 
na batu in batnici ter vodilne obroče bata, poleg tega pa mora biti bat zasnovan tako, da lahko 








Ohišje prvega koncepta je dokaj preprosto, saj vsebuje samo štiri protipovratne ventile. Oba 
pokrova sta pritrjena z enim notranjim navojem, pritrdimo pa ju s ključem za kotno brusilko. 
Vsak pokrov tesnimo z x-tesnilom (slika 3.2). 
 
Ker smo pri prvem konceptu namenili največ pozornosti osnovi, torej batoma in batnici, se 
ti niso več spreminjali z razvojem konceptov. Zaradi potreb po dodatnih izvrtinah  
pravokotno na pokrova in možnosti povečane obrabe tesnil in vodilnih obročev na batu ter 








Drugi koncept (slika 3.3) je bistveno bolj kompleksen, saj je sestav bat-batnica ekscentričen 
glede na sredino ohišja. V ohišje je dodan ali-ventil, ki skrbi, da ne glede na to, iz katere 
strani pride pretok, tega usmeri v kolobar med bat in batnico. 
 
Ta koncept je nekoliko večji, ker se je izkazalo, da lahko celoten sestav zavzame nekoliko 
več prostora. Pokrova ohišja nista več enaka, dodani so jima priključki, za pritrditev vsakega 








Slika 3.4: Prerez koncepta 2 – izbrana rešitev 
 
Izbran je bil drugi koncept, ki je bistveno bolj kompleksen, vendar so v njem uporabljene 
boljše konstrukcijske rešitve, s katerimi dosežemo večjo robustnost in boljši prostorski 
izkoristek. 
3.1.2 Sestavni deli  
Ohišje (slika 3.5) je v osnovi kvader z ekscentrično luknjo ø50. Na vsaki strani je slepa 
luknja ø63, ki se konča z žlebom za iztek orodja, saj se zahteva zelo fina obdelava. Na vrhu 





Slika 3.5: Glavno ohišje ojačevalnika tlaka 
 
Desni pokrov ohišja (slika 3.6) ima na sredini glavno dovodno izvrtino, na koncu katere 
hidravlična tekočina doseže ali-ventil. Poleg štirih vijakov za pritrditev v ohišje, ima pokrov 
tudi eno navojno izvrtino, s katero pritrdimo priključek za 4/2 avtomatski tokovni ventil. 
 
Levi pokrov ohišja (slika 3.7) ima podaljšano glavno dovodno izvrtino zaradi dotoka 






Slika 3.6: Desni pokrov ojačevalnika tlaka 
 
 




Batnica (slika 3.8) ima na obeh straneh navoja za pritrditev batov in ustrezno izdelane izteke 
in obdelave. 
 
Bat (slika 3.9) s središčno navojno izvrtino M30x3 ima na zunanji strani utor za tesnilo in 
vodilne obroče. Na koncu bata je koničen štrcelj Φ30/Φ28x5, kar pripomore h končnemu 
dušenju. Oba (levi in desni) bata sta enaka. 
 
 
Slika 3.8: Batnica ojačevalnika tlaka 
 
 




Priključek (slika 3.10) služi povezavi ojačevalnika in avtomatskega 4/2 potnega ventila. Na 





Slika 3.10: Priključek za avtomatski 4/2 ventil 
 
Na sliki 3.11 je avtomatski 4/2 potni ventil, ki krmili ojačevalnik. Slika 3.12 prikazuje graf 




Slika 3.11: PKV 10 [7] 
 
 
Slika 3.12: Graf lastnosti PKV 10 [7] 
 
3.1.3 Končni sestav ojačevalnika tlaka 
Končni sestav (slika 3.13) vsebuje dva podsestava. Osnovni del je ojačevalnik, ki sestoji iz 
levega in desnega pokrova. Pokrova sta privijačena na ohišje, v katerem sta dva bata z 
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batnico, s tesnili, z vodilnimi obroči, ALI ventil, trije čepi zgoraj in eden s strani (slika 3.14 
in 3.15). 
Drugi sestav je priključek, ki omogoča povezavo med ojačevalnikom in avtomatskim 
tokovnim ventilom. Na priključek sta pritrjena dva čepa in dva hidravljična priključka, skozi 
katera prihaja v ojačevalnik hidravlična kapljevina. 
 
Celoten sestav je v obliki črke L, kar omogoča vgradnjo v zgornje vrtljivo ohišje grabilca, 
ki ima na sredini hidravlični blok. Na krmilni blok grabilca je pritrjen sestav ojačevalnika z 








Slika 3.14: Tloris končnega sestava ojačevalnika tlaka 
Površina bata s premerom Φ63 mm je 3125mm2, površina kolobarja s premerom batnice 




Slika 3.15: Prerez končnega sestava ojačevalnika tlaka 
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3.2 Numerični preračun 
3.2.1 Trdnostni preračun 
Analizo trdnostnih preračunov smo izvedli s programskim orodjem SolidWorks Simulation, 
ki numerično izračuna vrednosti deformacije po metodi končnih elementov (MKE). Na sliki 





Slika 3.16: 3D model levega pokrova z mrežo (120 x 90 x 24,8 mm) 
 
Za mreženje modela program v osnovi predlaga gostoto mreže 3,03 mm, ki pa smo jo 
zgoščevali s korakom 0,25 mm vse do gostote 1,28 mm. Na grafu (slika 3.17) so prikazane 






Slika 3.17: Izračunana deformacija pri različnih mreženjih 
 
Izbrali smo korak, kjer smo dobili največjo deformacijo, torej 2,03 mm. Obremenitvi, pri 
katerih smo izvajali trdnostni preizkus, sta tlak v izvrtini 200 bar in ploskovna obremenitev 




Slika 3.18: Obremenitev pri različnih mreženjih 
 




















































Za izračun razmer pri pretakanju smo uporabili program SolidWorks oz. njihovo orodje 
FlowSimulation. Najprej smo morali izbrati površini, na kateri deluje največji tlak, torej 
kolobar bata in steno, na katero deluje tlak kolobarja. Program nam pri mreženju ponudi 7 
stopenj, sam pa predlaga tretjo (slika 3.16). Za izbiro določene gostote mreženja izvedemo 




Slika 3.19: Sprememba tlaka pri različnih korakih mreženja 
 
S slike 3.16 je razvidno, da je sprememba tlaka pri koraku tri (0,052) relativno velika v 
primerjavi z ostalimi, medtem ko sta koraka štiri (0,012) in korak pet (0,013) skoraj 
identična. Zaradi zahtevnosti numeričnega izračuna sta koraka šest in sedem skoraj 
neuporabna pri velikem številu preračunov, vseeno pa z njima dobimo še boljše rezultate 
(0,005 in 0,002). Odločili smo se, da za kasnejše izračune uporabimo korak štiri, saj je enako 
dober kot korak pet, vendar manj numerično zahteven. Slike (3.20, 3.21, 3.22 in 3.23) 



























Slika 3.20: Korak tri 
 
 
Slika 3.21: Korak štiri 
 
 
Slika 3.22: Korak pet 
 
 
Slika 3.23: Korak šest 
 
Nadalje smo spremljali spremembo tlaka v odvisnosti od pretoka pri pretakanju hidravlične 
kapljevine skozi protipovratni ventil. Za določitev robnih pogojev smo definirali vhodni 
pretok in atmosferski tlak na izhodu. Vrednost vhodnega pretoka bo glede na pričakovan 
izhodni pretok med 5 in 60 l/min. 
 
3.3 Eksperimentalni del 
Slika 3.24 prikazuje ojačevalnik za avtomatskim potnim ventilom, ki smo ga uporabili pri 






Slika 3.24: Ojačevalnik z ventilom 
 
Ojačevalnik smo preizkušali v laboratoriju, kjer je hidravlična črpalka (HC) s spremenljivo 
izstisnino ponazarjala črpalko v grabilcu. Na sliki 3.24 je prikazano hidravlično postrojenje 
uporabljeno za eksperiment. P označuje dovod hidravlične kapljevine, iz HC v ojačevalnik. 
T označuje povratni vod v rezervoar. Merili smo pretok (1, 4, 5) in tlak (2, 3) hidravlične 
kapljevine, na vhodu in izhodu iz hidravličnega ojačevalnika. Podatke smo zajemali s 






Slika 3.25: Postavljeno preizkuševališče z ojačevalnikom med meritvami 
Pri eksperimentu smo uporabili tlačna senzorja Parker SCPT 600-02-02 (2, 3) in tokovne 
senzorje Parker SCQ 150-0-02 (1), Parker SCFT 060-02-02  (4) in Parker SCFT 300-02-02 
(5). Podatke smo zajemali s Parker Service Master Plus (6). 
Izvedli smo tri različne meritve pri različnih pogojih. Pri prvem preizkusu smo nastavili tlak 
HC na 150 bar in spreminjali pretok med 15 l/min in 30 l/min. Drugi preizkus smo opravili 
pri pretoku 25 l/min in spreminjali vhodni tlak med 100 bar in 150 bar. Pri tretjem preizkusu 
smo nastavili konstanten pretok 27 l/min in poizkušali zadržati tlak na 300 bar, 400 bar, 500 
bar in 600 bar. Uporabljali smo hidravlično olje VG-46, ki je imelo temperaturo med 40˚C 








4 Rezultati  
4.1 Tehnični podatki 





Slika 4.1: Končni 3D model ojačevalnika tlaka (213 mm x 182,7 mm 182 mm) 
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Na sliki 4.2 prikazana hidravlična kapljevina vstopa v ojačevalnik skozi priključek P in 
potuje do avtomatsko krmiljenega dvostopenjskega 4/2 potnega ventila (1). Ventil se krmili 





Slika 4.2: Shematski prikaz v tem delu zasnovanega ojačevalnika tlaka 
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Hidravlična kapljevina izstopi iz potnega ventila (slika 4.2, poz.1.2) na priključku A ali B. 
Del kapljevine potuje v ali-ventil (2), drugi pa na stran bata (4.1). Iz ali-ventila potuje 
kapljevina skozi protipovratni ventil (3.1), ki ni pod tlakom, in tako napolni komoro (4.2)  
med batom in batnico. Tlak, ki pritiska na bat (4.1), bat premakne v drugo skrajno lego in 
tako ustvari tlak v komori (4.3) med batom in batnico. Hidravlična kapljevina pod višjim 
tlakom potuje skozi protipovratni ventil (3.2)  v visokotlačno vejo na priključek HC (P-A). 
Na drugi – desni strani (4.4) pa istočasno kapljevina izteka v povratni vod. Ventil (1) se 
prekrmili sam, ko ojačevalnik doseže eno ali drugo skrajno lego in takrat naraste tlak (1.3), 
ki prekrmili potni ventil (1.1) v drug položaj. Nato se cikel ponovi. 
 
V preglednici 4.1 so prikazane tehnične lastnosti hidravličnega ojačevalnika. 
 
Preglednica 4.1: Tehnične lastnosti 
Izhodni tlak 500 [bar] 
Izhodni pretok 32 - 48 [l/min] 
Vhodni tlak 200 [bar] 
Vhodni pretok 80 - 120 [l/min] 
Faktor ojačanja (razmerje 
ploskev) 
2,5 
Masa 18,6 [kg] 
 
Slika 4.3. prikazuje kataloški list hidravličnega ojačevalnika 
 
Slika 4.3: Kataloški list ojačevalnika tlaka  
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4.2 Rezultat preračunov 
4.2.1 Rezultati analitičnih preračunov  
Temelj analitičnih preračunov je teorija transformacije tlaka, izračunano po enačbi (2.11). 
Razmerje površin bat–batnica torej določa tlak in pretok kapljevine. Če želimo tlak 
gradbenega stroja ojačati z 200 bar na 500 bar, mora biti razmerje ploskev 2.5. Pretoki 
hidravličnih črpalk gradbenih strojev se gibljejo med 80 in 120 l/min, kar nam ob 
upoštevanju razmerja ploskev zagotavlja pretok med 32 in 48 l/min. Poleg pretoka in tlaka 
je pomembna tudi hitrost premikanja bata, ki je omejena s tesnili. Za optimalno in trajno 




Slika 4.4: Izračunani izhodni pretok ob upoštevanem razmerju ploskev 2,5 
 
4.2.2 Rezultati trdnostnih izračunov 
Pri trdnostni analizi levega pokrova ohišja so se pričakovano pojavile deformacije pri 
izvrtini, skozi katero v ojačevalnik doteka hidravlična kapljevina, slika 4.5. Debelina stene 






































Deformacija, ki se je pojavila na kontrolni površini, je 2,758 µm, kar ne predstavlja težave 
pri uporabi ojačevalnika. 
4.2.3 Rezultati preračuna dinamike tekočin 
S povečevanjem pretoka hidravlične kapljevine se na strani batnice povečuje tlak. Volumen, 
ki ga mora zapolniti hidravlični medij, je odvisen od položaja bata in pretoka. Pri vsakem 
položaju bata se pojavi drugačen tlak. Slike (4.4, 4.5 in 4.6) prikazujejo spreminjanje tlaka 
v odvisnosti od pretoka. Pri tem se pojavijo lokalno povišani tlaki pri prehodu hidravlične 
tekočine skozi protipovratni ventil. Največja izračunana tlačna razlika pri pretoku 5 l/min je 
935 Pa, pri pretoku 30 l/min 10 419 Pa in pri pretoku 60 l/min pa 31 294 Pa. 
 
 
               




                
Slika 4.8: Pretok 30 l/min 
 
Slika 4.9: Pretok 60 l/min 





4.3 Rezultati meritev 
Rezultat prve meritve prikazuje slika 4.10. Meritev je bila izvedena pri konstantnem 
vhodnem tlaku 150 bar. Začetni vhodni pretok smo nastavili na 15l/min, pri tem smo dobili 
tlak 560 bar in pretok 2 l/min. S povečevanjem vhodnega pretoka do 30 l/min smo dobili 
tlak 200 bar in 8 l/min izhodnega pretoka. Meritev ni bila povsem korektna, saj nam vhodni 




Slika 4.10: Prvi preizkus 
 
Slika 4.11 prikazuje izsek grafa iz slike 4.10 v času od 68s do 70s. Amplituda vhodnega 
tlaka se giblje med 110 bar in 160 bar. Amplituda izhodnega tlaka se giblje med 400 bar in 
500 bar. Vhodni pretok niha med 18 l/min in 19,5 l/min. Izhodni pretok niha med 0,8 l/min 
in 2,6 l/min. 
 
Drugi preizkus (slika 4.12) je bil opravljen pri konstantnem vhodnem pretoku 25 l/min, 
vhodni tlak smo spreminjali od 100 bar do 150 bar. Pri maksimalnem vhodnem tlaku smo 
dobili izhodni tlak 530 bar in izhodni pretok 7 l/min. Tak rezultat smo pričakovali, saj je 






























































































































Slika 4.13 prikazuje izsek grafa iz slike 4.12 v času od 58 s do 60 s. Amplituda vhodnega 
tlaka se giblje med 100 bar in 180 bar. Amplituda izhodnega tlaka se giblje med 300 bar in 














































Slika 4.14: Tretji preizkus 
 
Slika 4.15 prikazuje izsek grafa iz slike 4.14 v času od 30 s do 32 s. Amplituda vhodnega 
tlaka se giblje med 110 bar in 200 bar. Amplituda izhodnega tlaka se giblje med 400 bar in 
550 bar. Vhodni pretok niha med 23 l/min in 30 l/min. Izhodni pretok pa niha med 7 l/min 
in 8 l/min. 
 
 





































































p vhodni p ojačan Q izhodni Q vhodni
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Po opravljenih meritvah lahko opazimo velika nihanja vhodnega pretoka, ko se tlak HC 
približa 200 bar, kar je posledica nastavitev avtomatskega potnega ventila. Da bi razširili 
območje delovanja ojačevalnika, bi morali krmiliti nastavitve ventila v odvisnosti od tlaka.  
Izmerjeni rezultati kažejo, da bi pri večjih vhodnih pretokih lahko dosegli željene izhodne 
pretoke pri ojačanem tlaku. Za dejansko uporabo v grabilcu bi bilo ojačevalnik smiselno 
testirati z večjo črpalko, vendar te možnosti žal nismo imeli. 
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5 Zaključki 
Namen diplomske naloge je bil razvoj hidravličnega ojačevalnika od ideje do izdelave 
prototipa. Želeli smo doseči določene obratovalne parametre, ki bi jih potrebovali za uporabo 
v pametnem prijemalu grabilca. Imeli smo omejene gabarite za vgradnjo, kar nam je 
definiralo velikost ojačevalnika in njegove obratovalne karakteristike. V okviru zaključne 
naloge smo:  
1) Izvedli analitični preračun ojačevalnika na osnovi Pascallovega zakona. 
2) Skonstruirali smo popolnoma nov ojačevalnik. Zasnovana konstrukcija je dovolj 
dobra, da prenese pričakovane obremenitve. 
3) Rezultati tretjega preizkusa: vhodni pretok 30 l/min pri tlaku 200 bar in izhodni pretok 
8 l/min pri tlaku 550 bar pomenijo, da smo dobili eksperimentalne vrednosti, ki smo 
jih želeli. 
4) S testi smo dokazali, da z razmerjem ploskev bat−batnica (2,5:1) lahko dosežemo 
željene obratovalne pogoje. 
5) Optimalno delovanje ojačevalnika je pogojeno s krmiljenjem avtomatskega potnega 
ventila. 
6) Da bi dosegli zastavljeni cilj; tlak 500 bar in 30 l/min, bi potrebovali hidravlično 
črpalko z večjim izhodnim pretokom. 
Glavni doprinos pričujoče zaključne naloge je preračunan in izdelan delujoči prototip 
hidravličnega ojačevalnika tlaka. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri preizkusih se je izkazalo, da bi v konstrukcijo lahko dodali centrirne zatiče za pokrove 
ohišja ali pa utor, s katerim bi ga natančno pozicionirali. Dodali bi lahko tudi več vijakov na 
pokrov oz. vijake s trdnostnim razredom 12.9, saj smo imeli težave pri obremenjevanju  
ojačevalnika preko 650 bar.
 41 
Literatura 
[1] MiniBOOSTER Hydraulics A/S. Dostopno 
na:https://www.minibooster.com/hc6dw/, ogled 20. 11. 2019. 
[2] Scanwill Fluid Power ApS. Dostopno na: https://www.scanwill.com/solutions/ 
echnology.html, ogled 20. 11. 2019. 
[3] Sang-Ho Hyon, Sumihito Tanimoto, Shota Asao: Toward Compliant, Fast, High-
Precision, and Low-Cost Manipulator with Hydraulic Hybrid Servo Booster. 
International Conference on Robotics and Automation (ICRA). Singapur, Maj 29 - 
Junij 3, 2017, str. 39−44. 
[4] Adam Bartnicki, Agnieszka Klimek: The Research of Hydraulic Pressure Intensifier 
for Use in Electric Drive System, 10.1109/ACCESS.2019.2897148 (2019), str. 
20172−20177. 
[5] Yongqiang Zhao, Shengdun Zhao, Fan Xu, Xiaolan Han, Renfeng Zhao: Air-
hydraulic Intensifier Equipment and Technology Research of Clinching, Applied 
Mechanics and Materials Vols. 556-562 (2014), str. 1205−1210. 
[6] Parker Hannifin Corporation. Dostopno na: 
https://www.parker.com/literature/Hydraulic%20Controls%20Europe/HY11-
3500UK/PDF_2013/SD500%20UK.pdf, ogled 20. 11. 2019. 
[7] Poclain Hydraulics. Dostopno na: https://www.poclain-
hydraulics.com/_upload/ressources/media/pdf/A52142B.pdf, ogled 20. 11. 2019. 
 
  
 42 
 
